نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم شماره دی ۱۳۹۳ 


مطالعه و تحلیل عددی فشار آب حفره‌ای ابجاد شده در هسته‌ی سد سنگریزه‌ای مسجد سلیمان * 
«یادداشت پژوهشی؛ 


0 0 
علی اخترپور عباس سروش 


چکیده نقش اصلی هسته در سدهای حاکی و سنگریزه‌ا ی کاهش و کنترل نش ت آب از بدنه‌ی سد می‌باشد. برای دستیابی به این هدف 
عموما از خاک‌های رسی برای هسته استفاده می‌شود که به‌نعاطر نفوذپذیری اندک, این نوع حاک می‌تواند این وظیفه را به‌تحوبی انجام دهد. 
ولی نفوذپذیری اندک این نوع خاک همزمان با بالا رفتن درجه‌ی اشباع حاک ناشی از افزايش سربار می‌تواند باعث ایجاد فشا رآب حفره‌ای 
در هسته‌ی سد در زمان سانحت گردد و این فشارها یآب مفذی نمی‌تواند به‌سادگی استهلاک یابد. لذا افزایش سرعت حاکریزی می‌تواند 
باعث افزایش فشارها ی آب مقفذی در هسته به میزان قابل توجه یگردد. در این تحفیق با استفاده از نرم‌افزار اجزا محدود ۳]۵20157.2 و مدل 
رفتاری پلاستیک سخت‌شونده مقادیر فشا رآب حفره‌ای و تنش‌های کل در هسته‌ی سد سنگریزه‌ای مسجد سلیمان در زمان ساحت و اولین 
آبگیری محاسبه می‌شود و با مقادیر حاصل از ابزار دقیق مقایسه می‌گردد. به‌طو رکلی نتایج تحلیل تطبیق خوبی را با مفادیر حاصل از ابزار 
دقیق نشان می‌دهد. 


واژه‌های کلیدی سد سنگریزه‌ای. فشار آب حفره‌ای» مدل رفتاری الاستوپلاستیک» ضریب فشار آب حفره‌ای. تنش کل. 
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تاریخ دریافت مقاله ٩۱/۵/۲۲‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۲/۷/۹‏ می‌باشد. 
(۱) نویسنده‌ی مسوول. دکترای عمران» مکانیک خاک و پی, دانشگاه فردوسی مشهد. 
(۲) دانشیان دانشکده‌ی مهندسی عمران و محیط زیست. دانشگاه صنعتی امیرکبیر تهران. 
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مقد مه 
از موارد مهم در رفتارنگاری و کنترل پایداری سدهای 
خاکی و سنگریزه‌ای با هسته‌ی رسی, توجه به نحوه‌ی 
توسعه و میرایی فشار آب منفذی در هسته‌ی سد 
می‌باشد. افزایش بیش از حد فشار آب منفذی در 
هیبته ستیپ: کاهشی قشس:مویز هی گبرده و این پذی ده 
پایداری سد را کاهش خواهد داد و نیز سبب افزایش 
نشست‌های درازمدت در هسته‌ی سد ریک تام با توجه 
به اهمیت فرضیات تحلیل در نتایج حاصلء خصوصاً 
پارامترهای مصالح. در ابتدا به تشریح فرضیات تحلیل 
و روش تعیین پارامترها می‌پردازيم. در ادامه تحلیل 
صورت پذیرفته و نتایج تشه ا مان ان با نتایج 
ابزار دقیق مقایسه می‌شود و رفتار سد مورد ارزیابی 


قرار می گیرد. 


سد مسحد سلیمان 


سد مسجد سلیمان از نوع سنگریزه‌ای با هسته‌ی رسی 
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مطالعه و تحلیل عددی فشا رآب حفره‌ای ایجادشده در ... 


قائم می‌باشد. این سد. که هدف عمده از ساخت آن 
تولید انرژی است» در بین سال‌های ۱۳۷۶ تا ۱۳۷۹ بر 
روی رودخانه کارون بنا شده است. مرتفع‌ترین مقطع 
عرضی و مقطع طولی محور سد در شکل‌های (۱) و 
(۲) نشان داده شده است. هم‌چنین بر روی مقطع طولی 
سد. مقاطع ابزارگذاری شده ۱2۰ ۲۳۰ ۳۰۰ و 1۳۵ 
نشان داده شده است. مشخصات کلی و مشخصات 
مصالح سد در جدول (۱) به‌صورت خلاصه ارائه 
گردیده است. آبگیری سد در اواخر آذر ۱۳۷۹ (۱۹ 
دسامبر۲۰۰۰) یک ماه پس از پایان ساخت. آغاز 
گردید. برای انن که فرصت کافی برای کتبرل آیمتی سد 
از طریق پایش و فراءت ابزاردقیق وجود داشته باشد» 
آبگیری در پنج مرحله صورت گرفت و کل مراحل 
آبگیری ۷ ماه به طول انجامید. از جمله نکاتی که در 
زمان ساخت و آبگیری سد مورد توجه واقع شد مقدار 
قابل توجه فشار آب حفره‌ای در هسته و نرخ نسبتاً کم 
انتهلای آن با کذشت مان بود: 


د 400 
۵7 
‌ 
( 350 
د 300 ع 
ت 
2 
(5 
2 
2501 نا 
نت 
لیا 
هه 
:۱۴۲۷۰ 
د 200 
۶ ۲8۲۹9۱۴۶۲ ۲۸۴۲ ۰ (۲۴) ۸ 
۱ 
(۲۲۳۴ ۱۳۲ ۷۵۳۸۲۱۷۵) 
۲۵۲2۵۱۲۸ ما 5۲16۱6۸۲ اک ۱ 
۵ ۱۲۵۹۱۲۲۸۷۸۲۱۲ (۱۱6-۱۱۵۱۳۲۲۶) 1591 


شکل ۱ مرتفع‌ترین مقطع عرضی سد مسجد سلیمان و موقعیت ابزار دقیق (مقطع ۲۷۰) 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


سال بیست و پنجم. شماره دوه ۱۳۹۳ 


علی اخترپور- عباس سروش 
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شکل ۲ مقطع طولی محور سد مسجد سلیمان و موقعیت مقاطع عرضی 
حدول ۱ مشخصات هندسه و مصالح سد مسجد سلیمان 
هندسه سد مصالح سد مصالح پی 
حداکثر ارتفاع از پی ۸متر | مصالح هسته خاک رسی متشکل از 01,۸۰ و1۲۰ 00 نوع مصالح 
طول تاج ۰ متر رطوبت متوسط تراکم هسته ۲ ۷۷۵۵۲ لایه‌های متناوب کنگلومرا. 
نسبت طول تاج به حداکثر ارتفاع ‏ ۲/۷ پوسته (3۸,3),31,31) مصالح سنگریزه‌ای از رس سنگ: ماسه 
حجم بدنه ۹ 103 منابع کنگلومرا؛ ماسه سنگ و رس سنگ از پی و سنگ و لای سنگ 
تونل‌های انحراف- تراکم در حالت خشک 
۰ سك ۲ 2 
مراحل مدل‌سازی و تحلیل ابگیری 


تحلیل عددی بدنه‌ی سد مسجد سلیمان همراه با پی آن 
به‌صورت تحلیل تنش مژثر همراه با تحکیم و محاسبه‌ی 
فشارهای آب منفذی درون هسته صورت گرفت. در این 
ُ تحلیل» برای هر یک از مقاطع ابزارگذاری شده‌ی سد 


(شکل (۲)) مراحل زیر تکرار گردید. 


زمان ساخت 
۱- محاسبه‌ی تش‌های برجا در پی. قبل از ساخت 
سد. 
۲- مدل‌سازی فرازبند ادغامی. 
۳- مدل‌سازی ساخت سد اصلی به‌صورت لایه‌ای با 
ضخامت هر لایه معادل ۰ متر. 
لایه‌های زیرین انجام گردید. بدین صورت که تحلیل 
تنش -کرنش و تحکیم به‌صورت همزمان صورت 
تا 
در تحلیل تحکیم از تئوری ]310 استفاده شد که 
در آن تنش کل در جریان تحکیم الزاماً ثابت نمی‌باشد. 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


۱- تغییر خواص مصالح پوسته‌ی بالادست از خشک 
به اشباع (اعمال کاهش در "۳:0 ولمم و ) 

۲- استفاده از وزن مخصوص غوطهور (۷) برای 
مصالح پوسته‌ی بالادست. 

۳- اعمال بار هیدرواستاتیک به‌صورت فشار مرزی 
روی شیب بالادست هسته و روی پی بالادست. 

۶- تحلیل تحکیم برای مدت ٩۰‏ روز صورت گرفت 
(نصف زمان آبگیری). 

شکل(۳) نحوه‌ی شبکه‌بندی بلندترین مقطع سد 
(مقطع ۲۳۰) را نشان می‌دهد. 
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شکل ۳ شبکه‌بندی مقطع ۰ سد مسجد سلیمان (مقطع حداکثر) 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


ند 


مدل رفتاری مصالح 

با توجه به نتایج ازمایش‌های متعدد انجام شده بر روی 
مصالح ک ود مصالح قسمت‌های مختلف بدنه‌ی سد. 
برای مدل‌سازی پی از مدل الاستوپلاستیک مور- 
کولمب و برای مصالح بدنهی سد از مدل 
سخت‌شوندگی ([۱/۵۵6 ٩01‏ عصنصع‌ته) ‏ مصدطه5) 
(21.,1998 که در نرم‌افزار ۹ 274 1۴18۲۵۷۵ظ) 
(۷۵۲۳6۵۵۲,1998 وجود دارد. استفاده گردید. 


مدل خاک سخت شونده 
مدل فوق یک مدل الاستو- پلاستیک با ویژگی‌های زیر 
می‌باشد: 
۱- سطح تسلیم بر اثر کرنش‌های پلاستیک می‌تواند 
بزرگتر شود (برعکس مدل رفتاری الاستوپلاستیک 
کامل که سطح تسلیم آن در فضای تنش‌ها ثابت است). 
۲ هو برع ست ود کی مار از یک یگوور سیل 
تعریف شده است. سخت شوندگی برشی و سخت 
شوندگی فشاری. 
۳- در حالت ویژه بارگذاری آزمایش سه محوری در 
شرایط زهکشی شده رابطه‌ی بین تنش انحرافی و 
کرنش محوری به صورت هذلولی فرض می‌شود 
(0۴288,1970 20 صععصیان. 
۶- مزایای مدل سخت شوندگی 50 عطنصه۲120 
0۵1 نسبت به مدل هللولی عبارتند از: تشوری 
پلاستیسیته در آن استفاده شده است؛ اتساع خاک در 
هنگام برش در آن در نظر گرفته شده است؛ یک 
کلاهک تسلیم(20) ۷:۵۱4) در آن معرفی گردیده 
است. 
مشخصه‌های اصلی مدل به قرار زير است: 
ی توت 
۷ زاویه‌ی اتساع. 
زاویه‌ی اصطکاک داخلی مزثر. 
مدول سکانت در آزمایش سه محوری استاندارد 
در شرایط زهکشی شده. 
۳ مدول مماسی برای بارگذاری اولیه در دستگاه 


ادومتر. 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


مطالعه و تحلیل عددی فشا رآب حفره‌ای ایجادشده در ... 


0 عدد توان برای منظور کردن اثر سطح تنش بر روی 
ضریب پواسون برای حالت بار برداری-بارگذاری 
مجدد (پیش فرض 0.2 2 ,«). 

۳ تنش مبنا برای سختی (پیش فرض 1۵/۲ 100- 
0۳ 


6۶ نسبت گسیختگی (پیش فرض 0.9-,). 


ارژیایی مذل و تذقیق پارانتزها 

برای ارزیابی دقیق روش عددی و نیز برای تدقیق 
پارامترهای ورودی مدل سخت‌شوندگی به‌ویژه "ووظ 
وق که آفر قایل ملصنظه‌ای بر یرتک مدای ای 
دارند). آزمایش‌های سه محوری انجام شده بر روی 
مصالح تشکیل دهنده‌ی بدنه‌ی سد به‌وسیله‌ی تحلیل 
عددی مدل‌سازی گردید. با استفاده از تحلیل برگشتی» 
پارامترهای تغییر شکلی مصالح به گونه‌ای انتخاب شد 
که نیج تنش-کرنش حاصل از تحلیل عددی بهتسرین 
تطابق را با نتایج متناظر حاصل از آزمایش‌های سه 
محوری داشته باشد. در این روش نمونه‌ی مورد 
آزمایش در شرایط تقارن محوری (۸:51۳0617۷) مدل 
عددی می‌شود و ابتدا فشار همه جانبه و سپس فشار 
محوری به مدل عددی اعمال می‌گردد. در روند اعمال 
بار محوری مقادیر کرنش فراءت شده و منحنی تنش 
انحرافی- کرنش محوری ترسیم و با مقادیر حاصل از 
آزمایش‌ها مقایسه می‌گردد. شکل (4) نمونه‌ای از این 


نتایج را برای مصالح پوسته (3۸) در آزمایش‌های سه 


محوری با سه فشار محصور کنندگی ۰۱۰۰ ۱۲۰۰ و 
۰ کیلویاسکال نشان می‌دهد. با توجه به این که 
تحلیل تنش موثر در شرایط زهکشی نشده و با در نظر 
گرفتن فشار آب حفره‌ای انجام شده است. از 
پارامترهای موثر هسته (0,,)) در تحلیل استفاده 
می‌گردد. لذا برای نتایج آزمایش‌های تحکیم یافته‌ی 
زهکشی شده () مورد استفاده قرار گرفته است. در 
شکل (۵) نتایج آزمایش‌های مصالح هسته و تطبیق 
حاصل از تحلیل عددی برای فشارهای محصورکنندگی 
۰ و ٩۰۰‏ کیلوپاس کال قابل مشاهده است. 


سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


علی اخترپور- عباس سروش 
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شکل ۶ تطبیق منحنی‌های حاصل از نرم‌افزار با نتایج آزمایش‌های سه محوری (مصالح پوسته 3۸ در حالت خشک) 
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شکل ۵ تطبیق منحنی‌های حاصل از نرم‌افزار با نتایج آزمایش‌های سه محوری (مصالح هسته در حالت 0 


مشاهده می‌شود که مدل سخت شوندگی به‌خوبی 
قادر به مدل‌سازی رفتار نمونه‌های مصالح در 
آزمایش‌های سه محوری بوده است. روند مدل‌سازی 
فوق برای ساير مصالح بدنه‌ی سد. تکرار گردید و 
نتایج مشابه به‌دست ۳ جدول (۲) خواص مصالح و 
پارامترهای مقاومتی و تغییرشکلی مصالح مختلف 
بدنه‌ی سد را نشان می‌دهد. خواص مصالح و 
پارامترهای پی در جدول (۲) خلاصه شده است. 

با بررسی و مطالعه‌ی دقیق آزمایش‌های نفوذپذیری 
صورت گرفته بر روی مصالح هسته. ضریب نفوذپذیری 
افقی و قانم این مصالح به‌ترتیب ۵۷5 ۲/۵«۱۰-بکا 
و۰0۳ ۱ب تخمین زده شد. 


سال بیست و پنجم شماره دی ۱۳۹۳ 


با توجه به اين‌که هدف اصلی از انجام این پژوهش 
مطالعه‌ی توسعه و میرایی فشار آب منفذی در هسته 
بود. در اینجا صرفاً نتایج فشار آب حفره‌ای» تنش کل 
قائم و نسبت فشار آب حفره ای ,8 ارائه می‌گردد. 
شکل‌های (1) و (۷) ببه‌عنوان نمونه. به‌ترتییب 
کانتورهای فشار آب حفره‌ای در هسته‌ی سد پس از 
پایان ساخت و پس از آبگیری برای مقطع ۲۹۰ را 
نشان می‌دهد. هم‌چنین جدول‌های (4) و (۵) به‌ترتیب 
فشارهای آب حفره‌ای و تنش‌های کل محاسبه شده را 
با مقادیر متناظر آن‌ها برای ابزارهای نصب شده در 
مقاطع مختلف مقایسه می‌کند. 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۳۹4 مطالعه و تحلیل عددی فشا رآب حفره‌ای ایجادشده در ... 


جدول ۲ پارامترهای مصالح بدنه‌ی سد مسجد سلیمان 


8 09 |اعصظ | عت0عمظ | ]۳502۵ 1 طِک 2 ۱7 ۳ 
۳ وهوعع ال ۲ | ۲ اوه | رهم | هه | رصع | رون | (ونههم) تاه تسام اممتنقدمی 
8 0 | 1200 |02 5 | 35| 00 216000 102780 | 72000 | تست سس | 232 | 20,5 | 0ع«نعط | 2۸ فیلتر پایین دست 
8 ناحیه انتقالی در 
8 0 | ۱200 |02 ۱۱ | ۱4۱ 00 216000 102780 | 72000 تست سس | 197 | 183 | 0ععنمیط 
پایین دستا 
0 ناحیه انتقالی در 
7 ۶ | ۱200 ]۱02 ۱۱ | 4۱[ 00 ۱328000 167000 [ 126000 سس سس | 232 | 229 | فمحتحیط 
بالادست 
۰7 07 | 600 ۱02۱ 0۵ ومد 25 ۱84000۱ 33000 [ 28000 | ۱۴۱۵-۵8 م21 225 | 21.5 آقعهنمیههتا 0۵ 
8 035 | 1200 ۱02 15 | 45 | 00 351000 116771 | 117000 تست ست | 235 | 22.6 | 0مضصط ‏ (ه)(0 ,)لفط 
7 5 | 1200 ]02| 15 | 45 | 00۵ ۱282000 90563 [ 94000 | دس | 13,5 | 13.5 | معط زرهعنمسنمی)(1002۸:30امطه 
وه کوه | 300 موز 2 وید 0۵ 285000] موممفزر [ 95000 | بس | 9و2 | 229 | تعصنعیط (ظ1)3امطه 
۵8 06 | 1200 |02 5 | کد | 00۵ ۱216000 1۱02780 1 72000 | ست سس | 232 | عم ]4عصنفیط ۸ 
7 ۶ ۱ 600 ]۱02 ۱۱ ۱ ۱4۱ 00 111000 652377 37000 تست سس | 197 | ] 4عطنقنط 0213 
7 ۶ | ۱200 ]۱0۵2 ۱۱ | 4۱[ 00۵ ۱328000 167000 [ 126000 سس سس | 232 | عم ]4عصنفیط 20 
جدول ۳ پارامترهای فرض شده برای مصالح پی سد 
0 ۳ > ط 21 ۵7 : 
۷ ۲ (۳) (۳2) ی ولمم | رهم | مهن | مهن ۱ 1۱86 ین 
۲ 091 
0 30 700 292200 3 | 1105 | 1*10-5 24 23 ۱9 
(۵۲246صومآوجم)) 
12 45 2000 0 | 03 | 1۴104 | 11043 25 24 9 ۰ 
(صماعاا5) 
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شکل 1 کانتورهای فشار آب منفذی در انتهای ساخت در مقطع ۲۸۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


علی اخترپور- عباس سروش 


سال گت و پنجم. 


] ۷۱۷/۱۴ ( 

0 26010 ۸ 
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0۸( 2200 1 
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2 1/1 


شکل ۷ کانتورهای فشار آب منفذی پس از اولین آبگیری در مقطع ۲۹۰ 


۶۷60655 ۵۲6۵ ۵۹5 
۰ 1 7 
۱۲۵۲۵ 6۷6895 00/8 0)899۲8 ۰2,44* 10 ۸۲ 


۱608۱۷۵( 


افراالت/۱۱۱] 


۱۹۵ 


جدول ۶ مقایسه‌ی نتایج تحلیل با ابزار دقیق در زمان بلافاصله پس از ساخت 


نتایج تحلیل عددی 

شرب سار خعی. | گشاز انب 

آب حفره‌ای | کل | حفره ای 

)۳2( )16۳2( 1۷۰:)۳۳/۵۲۷( 
2100 221 066 
1902 192 063 
138 1546 059 
1361 1421 00 
66 731 044 
14145 1352 065 
1382 135 06 
898 971 038 
1109 1515 064 
1337 1376 064 
812 946 ۳ 
956 100 063 


مان ی ۱۳۹۳۴ 


نتایج ابزار دقیق 
آب حفره‌ای | کل 
۳۴/۵۲۲ | روط 
065 2225 
069 2334 
058 1155 
062 1133 
032 696 
06 1442 
061 1369 
036 917 
056 1343 
039 1361 
041 8917 
034 935 


فشارآب 


حفره‌ای 
(۳2) 


2115 
2096 
1407 
1412 
94 
1329 
1258 
5352 
1237 
1212 
612 


509 


موق رت 


به هسته 
جهن 
301۳1/125 
مهن 
1950/15 
15 / 12.8۳0 
مهن 
20۳9/15 
1199/15 
مهن 
5 / 19.59 
15 12.281 


12.397 5 


31032 


320906 


مقطع ابزار 

نصب 

260 3 و ۳۳۳212 
260 4 و ۳۳۳213 
260 2 و ۳۳۳222 
260 3 و ۳۳۳223 
260 4 و ۳۳۳232 


160 2 و ۳۳۳۱۱2 


160 3و ۳۳۳۱13۵ 


160 4 و ۳۳۳۴۱22 


360 2و ۳۳۳۴3۵12 
3200 3و ۳۳۴۳۴313 
360 4 و ۳۳۳322 
420 4 و ۳۳۳4۱2 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۹۹ مطالعه و تحلیل عددی فشا رآب حفره‌ای ایجادشده در ... 


جدول ۵ مقایسه‌ی نتایج تحلیل با ابزار دقیق بلافاصله پس از اولین آبگیری 


نتایج تحلیل عددی نتایج ابزار دقیق موقعیت 

ضریب تنش ا|فشار آب ضریب فشار تنش فشارآب ۲ ۱ ۲ 

9 ۱ ۱ موقعیت نسبت | تراز مقطح ابزار 

فشار اب | کل | حفره‌ای | اب حفره‌ای | کل | حفره‌ای ۱ ۱ 

حفره‌ای ‏ | فص | هه | و۲ | روص | روص 
069 4 2275 068 0 ۳ 2214 عصصع) 230 0 ۳2103:و ۳۳۲۳212 
064 2 1952 072 2375 2185 30۳/5 230 60 | ۳2104:و ۳۳۳213 
064 7 1562 063 1598 1523 جع 270 0 ۳2202:و ۳۳۲۳222 
064 9 1470 0617 1581 1533 58 / 19.59 270 0 | 1:۳2203و ۳۳۲۳223 
050 808 756 040 801 612 158 12.8 310 0 | 1:۳2304و ۳۳۲۳232 
06 5 1482 064 1573 14130 جع 9 ۱ 160 | ۲:۳1102و ۳۳۳۱12 
0617 8 ۳ 1395 0617 1195 1380 2082/53 9 ۱ 160 | ۲۳۱103 و ۳۳۳113 
061 996 و93 044 938 655 5 / 11.99 310 0 | ۳1204:و ۳۳۲۳۱22 
066 8 | 1467 061 1130 1339 عصصع) 01 360 | ۲۴3102و ۳۳۳3۱2 
061 2 1394 063 1136 1292 95/9 | 2802 | 360 | 1۳3103و ۳۳۳3۵13 
061 912 913 047 983 709 1229/5 | 3102 | 360 | 1:۳3204و ۳۳۲322 
065 1027 981 036 968 550 23/5 ۱ 309.6 | 420 | 1:۳4104و ۳۳۲412 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


سال 


بیست 


و ین 


0 شماره دو» ۱۳۹۳ 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


2 و ۳۳۴۳۴۸2103 (مقطع 0۳۹۰ 


شکل ۸ نتایج فشار آب حفرها 


ی» تنش کل و ضر 


ب حفره‌ای 1511 حاصل از 
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ابزار دقیق 
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علی اخترپور- عباس سروش 


۱۹۷ 


یه مهندسی عمران فردوسی 


شکا ۹ نتایج فشار اب حفره‌ای 


۰ تنش کل و ضر 


بت 


۱۸ 
4 و ۳۳۳۴213 (مقطع ۳۹۰ 


فشار اب حفره‌ای 1 حاصل از تحلیل و ابزار د 


سال بٍ 


بت 


در ابزار 
و پن 


0 شماره دی ۱۳۹۳ 


۱-۸۵ ج 
9۲۵0۵ ۱۵و 
۳ 0و .| 
۹ 2۱-۵ 2 0 
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۰" 1 
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0و | 2 » 6-00 5 ۵ ِ 5 5 
لا ج [ 3 9 0 ۲ دح 0 6 
۵0و | ۰۳93 0و 5 8 ۷ انا ۵ج 
0و | 3 2 3 1 5 تن ی کک ع 2 
"۳ طِ 
۶۱0 2 4 6۱-۰-00 ۹ كِ ۸ 00 2 ‌ 
> لل ک ك 2 00و ۳ 
۱-0 | هه 2 0و 9 ۳ کح لا 
0 ات ۲ 5 ع 6-6 9 
۵- و | 66- و 8 چ ِِِِ 
۵۱-6 ۲ حم 6و ۳ ۵ نت ‌ 
2 لث 1 2۱-6 
2۱-۵6 - 9-6 كِ 54 
اج ود و 6 8۱6 
8۷۲-6 ت 11 بن.۰ 8۲-۸866 0 گَ 0 
0 
۱6و ْ 2 5 ۶-6 5 2 2 3 وت 
۱0 )۲ ‌ ۱-6 2 8 5۱718۲66 
6و 4 جِ 2-6 ل یا 
5 ِ ۶-6 
۱-0( ۴3 1-6 ض 
8۱-6 ۲ سِ 8-6 ۳ ِِ_ 
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ت ه ه ه ه ه ه ه 5 و ۵ و 2 5 ها و ۵ 5 
تس تس ی ای 
۱۸/۵۵۱ 7۷9113 982۱16(ط۱رسج) 4 634 2۳/۱۷۱(2۴۱06) 


۱/۸ 


۳۲0۵۴۶ ۳۴۶۵۹۱۴۴ ۱۱ 060۵۳۴۴ )30۴0 ۱ 05 ۴۱.230( 


2500 


مطالعه و تحلیل عددی فشار اب حفره‌ای ایجادشده در .. 


سال 


بیست 


و ین 


0 شماره دو» ۱۳۹۳ 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۰۳۳222 (مقطع 0۳۹۰ 


فشار اب حفره‌ای حاصل از تحلیل و ابزار د 


شکل ۱۰ نتایج فشار آب حفره‌ای 


» تنش کل و ضر 


بت 


در ابزار 7۳2202 و 
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علی اخترپور- عباس سروش 


۱۹۹ 


یه مهندسی عمران فردوسی 


سال 


بیست 


و ین 


0 شماره دی ۱۳۹۳ 


03 و ۳۳۳۴223 (مقطع 0۳۹ 


شکل ۱۱ نتایج فشار آب حفرها 


» قشی, کل و ضز: 


بت 


فشار آب حفره‌ای 18 حاصل از 


تحلیل و ابزار د 


در ابزار 
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مطالعه و تحلیل عددی فشار اب حفره‌ای ایجادشده در .. 


علی اخترپور- عباس سروش 


در شکل‌های (۸) تا (۱۱) نتایج تنش کل » فشار 
آب منفذی و نسبت فشار آب منفذی 189 (نسبت فشار 
آب به وزن سربار1 )حاصل از تحلیل عددی و 
مقایسه‌ی آن با نتایج ابزار دقیق برای مقطع ۲۱۰ آورده 
شده است. 
محاسبه شده ۷ < 1۱ محاسبه شده 
۲ اندازه گیری شده ۷ < ۷ اندازه گیری شده 


تحلیل نتایج مدل‌سازی عددی 

همان گونه که در شکل‌های (۸) تا (۱۱) ملاحظه 
می‌گردد. در زمان‌های اولیه‌ی خاکریزی به‌دلیل کم 
بودن سربار هنوز خاک کاملاً شباع نمی‌باشد و لذا 
مقادیر اندازه گیری‌شده فشار آب حفره‌ای کمتر از 
مقادیر محاسبه شده می‌باشد. دلیل دیگر این اخحتلاف 
این است که احتمالاً در لحظات اولیه‌ی خاکریزی فشار 
آب منفذی ایجاد شده به‌علت نفوذپذیری پایین مصالح 
کاملاً به ابزار منتقل نشده و برای این که ابزار اندازه- 
گیری کاملاً اشباع شود و تحت فشار کامل آب قرار 
گیرد. نیاز به گذشت زمان بوده است. پس از افزایش 
تراز خاکریزی. خاک کاملا اشباع شده و لذا تطبیق بین 
مقادیر محاسبه شده و اندازه‌گیری شده بسیار خوب 
می‌باشد. به‌طوری که در زمان بلافاصله پس از اتمام 
ساخت اختلاف بین نتایج تحلیل عددی و ابزار دقیق 
تافو اوه کون ۱۷۰ که ابا رها ۲۲22و 
2 نصب شده است. حتی در لحظات اولیه 
تطبیق خوبی بین نتایج تحلیل عددی و مشاهدات ابزار 
دقیق وجود دارد که به‌علت رطوبت بالای هسته در این 
تراز می‌باشد (احتمالاً به‌دلیل بارندگی). 

آبگیری اولیه سبب افزایش تنش‌های کل و 
به‌دنبال آن فشارهای آب منفذی در هسته گردیده 
است؛ زیرا اولاً نیروی هیدرواستاتیکی آب بر وجه 
بالادتتت ,هه امال ميی کرد ووانبا نش اشاعی هر 


پوسته‌ی بالادست سیب کاهش قوس‌زدگی و در نتیجه 


سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


(۵ 


افزايش تنش کل در هسته می‌گردد. افزايش فشار آب 
منفذی ناشی از آبگیری نسبتاً کم بوده است. 

به هر حال مقادیر فشار آب منفذی در زمان 
انتهای ساخت و اولین آبگیری بیش از مقادیر مشاهده 
شده در سدهای دیگر بوده است. علت وقوع این پدیده 
را می‌توان سرعت نسبتاً زیاد اجرای خاکریز بدنه‌ی سد 
و نفوذپذیری اندک مصالح هسته دانست. 

از موارد دیگری که در این سد مشاهده شده 
ست این است که مقادیر فشار آب حفره‌ای در مرکز 
هسته و در پایین دست هسته بسیار به یکدیگر نزدیک 
ست. در حالی که انتظار می‌رود با توجه به مجاورت با 
فیلت در پایین دست هسته مقادیر کمتری برای فشار 
آب حفره‌ای داشته باشیم. در توجیه این پدیده می‌توان 
گفت که نفوذپذیری افقی مصالح هسته کمتر از مقادیر 
مفروض اولیه می‌باشد. تحلیل‌های متعدد با نست‌های 
مختلف نفوذپذیری افقی به قائم (,>ل/,6) نشان می‌دهد 


که بهترین تطبیق با فرض نفوذپذیری افقی ۲/۵ برابر 
نفوذپذیری قائم حاصل می‌شود. هم‌چنین با پیشرفت 
روند تحکیم در مجاورت فیلتر تنش موثر افزايش یافته 
و نفوذپذیری در این منطقه کاهش بیشتری خواهد 
داشت. این کاهش نفوذپذیری از استهلاک فشار آب 
منفذی در نواحی مجاور جلوگیری می‌کند. 


نتیجه گیری 
نتایج تحلیل عددی تطبیق خوبی را با مقادیر 
اندازه‌گیری شده در همه‌ی ابزارهای اندازه‌گیری تنش و 
فشار آب حفره‌ای نشان می‌دهد. به‌طور کلی می‌توان 
گفت که مقدار ضریب فشار آب حفره‌ای در زمان 
ساخت سد در محدوده‌ی قابل قبول به‌نظر می‌رسد. اما 
مقدار فشار آب منفذی در پایان ساخت بیش از مقادیر 
ول تشه امد سحایی شتا ها سس باس لوق 
نشان‌دهنده‌ی آن است که روند تحکیم مصالح به‌کندی 


صورت پذیرفته است. دلایل ماند گاری آب منفذی در 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۷ مطالعه و تحلیل عددی فشا رآب حفره‌ای ایجادشده در ... 


هسته‌ی سد مسجد سلیمان و در نتیجه بالابودن فشار ۶- از غلطک پاچه‌بزی به‌منظور تراکم هسته استفاده 
آب منفذی به شرح زیر است: شده است. می‌دانيم که خاک‌های رسی متراکم شده 
۱-هسته: نستتا غریضی آستت: با غلطک پاچه‌بزی در یک درصد تراکم مشخص. 
۲- درصد رطوبت در سمت تر درصد رطوبت بهینه پیت به رشن های: متیرا کم ستدو. با علطی چبرج 
است و بر اساس گزارش‌های کنترل کیفیت به‌طور لاستیکی دارای نفوذپذیری کمتری است . 
متوسط حدود ۸۱/۵ بیش از رطوبت بهینه ۵- مطابق تئوری ساختار کلوخه‌ای خاک‌های رسی 
می‌باشد. معمولاً حداقل نفوذپذیری در رطوست ره 
4-۲ پیش از بهینه حاصل می‌گردد. رس‌های متراکم شده از فضاهای بین کلوخه‌های 
۳- مصالح هسته ریزدانه است و در گروه سا قرار خاک عبور می‌کند و خاکی که دارای کلوخه‌های 
می‌گیرد. هم‌چنین دامنه‌ی خمیری متوسط مصالح با ابعاد کوچکتری باشد. نفوذپذیری کمتری خواهد 
هسته در حدود ۱٩‏ می باشد. بنابراین دارای داشت . 


نقودذیذ‌بری تستعا کین بوده است؛: 


را 


. . اخترپون علی » "تأثیر درصد رطوبت زمان تراکم بر نفوذپذیری رس‌های متراکم شده" سمینار کارشناسی ارشد. دانشگاه صنعتی 


امی رکبیر: مهرماه, (۱۳۸۱). 


۳ شرکت توسعه منابع آب و نیروی ایران ۰" گزارش رفتار سد مسجد سلیمان در حین ساختمان و اولین آبگیری تا اردیبهشت ۰۰۱۳۸۰ 
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